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КВАЗІОПТИМАЛЬНІ АЛГОРИТМИ ФОРМУВАННЯ РАДІОМЕТРИЧНИХ  
ЗОБРАЖЕНЬ З ВИСОКОЮ РОЗДІЛЬНОЮ ЗДАТНІСТЮ 

В ШИРОКОСМУГОВИХ СИСТЕМАХ АПЕРТУРНОГО СИНТЕЗУ 
 

Синтезовані алгоритми оптимального оцінювання електрофізичних параметрів і статистичних хара-
ктеристик просторово-протяжних об'єктів в широкосмугових системах апертурного синтезу. Показано, 
що алгоритмічна і системотехнічна реалізація оптимального алгоритму складна на практиці, тому вико-
наний перехід до квазіоптимальної обробки сигналів в просторово-розподілених радіометричних системах. 
При синтезі алгоритму спочатку передбачається можливість реєстрації поля в межах деякої континуаль-
ної області (гіпотетичного реєструючого середовища, характерного, наприклад, для лінз в оптичному діа-
пазоні) з подальшим переходом до дискретної області (антенної решітки). 

 

Ключові слова: статистична оптимізація, електрофізичні параметри, статистичні характеристи-
ки, надширокосмугова обробка, апертурний синтез. 

 
Вступ 

Побудова радіометричних зображень (РМЗ) про-
сторово-протяжних об'єктів і дослідження їх електро-
фізичних параметрів і статистичних характеристик у 
вигляді функцій просторових координат необхідні при 
вирішенні задач дистанційного зондування Землі, па-
сивної радіолокації, метеорології і медицини. Основ-
ними технічними засобами побудови просторового 
розподілу радіояскравості є скануючі радіометри з 
однією антеною або системи апертурного синтезу [1-8] 
− багатопозиційні радіометричні системи з інтерферо-
метричною обробкою просторово-часових сигналів. В 
останніх відновлення радіояскравості об'єктів дослі-
дження виконується відповідно до теореми Ван Цітте-
рта-Цернике [9], що зв'язує РМЗ і функцію взаємної 
просторової когерентності за допомогою багатовимір-
ного перетворення Фур'є. Даний підхід отриманий 
шляхом евристичних рішень або в рамках класичної 
кореляційної теорії випадкових процесів не дозволяє 
обробляти широкосмугові, надширокосмугові і бага-
тосмугові радіо теплові поля. У той же час стрімкий 
розвиток елементної бази НВЧ техніки відкриває нові 
можливості підвищення точності і роздільної здатнос-
ті. Також актуальними є питання оптимального синте-
зу алгоритмів обробки шумових сигналів в радіомет-
ричних системах, що надає можливість оцінити потен-
ційні похибки алгоритмів, пристроїв і систем. 

Мета роботи − статистичний синтез оптимально-
го алгоритму формування РМЗ в широкосмугових 
системах апертурного синтезу і дослідження можливос-
ті переходу до квазіоптимальної обробки, що спрощує 
алгоритмічну і системотехнічну реалізації. Особливістю 
вирішення поставленої задачі є застосування V-
перетворень [1] і отримання алгоритмів і структур сис-
тем обробки надширокосмугового випромінювання в 
ситуаціях, коли умова просторово-часової вузькосмуго-
вості (ПЧВ), або, що те ж саме, умова квазімонохрома-
тичного наближення (КМН) [1, 10], не виконується. 

Рівняння спостереження 
Модель рівняння спостереження для багатопо-

зиційних радіометричних систем запишемо у вигляді 

k s n рu (t, r ) || u (t, r ) || u (t, r , ) u (t, r ) n (t, r ),         
         (1) 

де s ks kD kфu (t, r , ) || u (t, r , ) || || u (t, r , ) || || u (t, r ) ||,        
      

n knu (t, r ) || u (t, r ) ||, 
   р kрn (t, r ) || n (t, r ) ||, 

  
 k 1, K , 

r (x , y ) D ,    


 t (0, T) . Всі процеси, що входять 
в це рівняння, вважаємо статистично незалежними 
однорідними і стаціонарними випадковими гаусо-
вими функціями. Індекс може відповідати виду по-
ляризації, номеру частотного піддіапазону. Процеси 

ksu (t, r , ) 
  містять нероздільні між собою корисне 

випромінювання kDu (t, r , ) 
  середовища і пере-

шкоджаючі випромінювання kфu (t, r )


, що включа-
ють в себе зовнішній фон. Вважаємо, що ці процеси 
спостерігаються після проходження вхідних ліній-
них частин приймальних пристроїв (ЛЧП), що об-
межують спектр випромінювання коефіцієнтами 
передачі kK ( 2 f ) j , а також просторову область 
прийому деяким сектором кутів, заданих функцією 
спрямованості A 0F ( , f )

  . Ширина амплітудно-
частотної характеристики (АЧХ) k| K ( 2 f ) | j  може 
бути будь-якою, але не нескінченною, і відповідати 
визначенню надширокосмугових, широкосмугових, 
багатосмугових, багаточастотних і вузькосмугових 
радіометричних систем. 

Випромінювання ksu (t, r , ) 
  в спектральній 

області будемо характеризувати спектрально-куто-
вою щільністю комплексної амплітуди 

ks k A 0 okA [ ,f , ( )] K (j2 f)F ( ,f ) A [ ,f , ( )]        
          , (2) 

де 0 


 напрямок максимуму функції спрямованості; 

ok kD kA ( , f , ) A ( , f , ) A ( ,f )      
        – спектрально-
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кутова щільність комплексної амплітуди на вході 
антенної системи, що містить корисні kDA ( , f , ) 

   і 

завадові kA ( , f ) 
  складові. Останні фільтруються по 

частотним і просторовим змінним функціями 

A 0F ( , f )
   і kK ( 2 f ) j  разом з корисними сигна-

лами випромінювання. Яскравість випромінювання на 
виході додетекторного тракту з урахуванням діаграми 
спрямованості і АЧХ може бути записана у вигляді 

ksB [ , f , ( )]   
  

 

 2 2
k A 0 ok| K (i2 f ) | | F ( , f ) | B [ ,f , ( )],     

       (3) 

 ok kD kB ( , f , ) B ( , f , ) B ( , f )      
    

. (4) 
Процеси n knu (t, r ) || u (t, r ) || 

   в рівнянні спо-
стереження (1) - це моделі внутрішніх дельта-коре-
льованих шумів kn (t, r )


 вхідних елементів і кіл, що 

мають кореляційні функції  0k 1 2 1 2(N / 2) t t (r r )    
  , 

що також пройшли ЛЧП просторово-розподілених 
приймальних пристроїв. Спектральні щільності по-
тужності вихідних процесів ЛЧП knu (t, r )


 в кожній 

точці r


 дорівнюють 2
0k k(N / 2) | K ( 2 f ) | j . Кореля-

ційна функція спостереження 
     nku 1 2 1 2 kn 1 1 kn 2 2R t t , r r u t , r u t , r    

     

  0k k 1 2 1 20,5N H t t (r r ),    
   (5) 

де 1 2
k 1 2 kH (t t ) F [| K ( j2 f ) | ]   . 
Для забезпечення коректності розв'язку обер-

неної задачі відновлення РМЗ введемо в рівняння 
спостереження (1) невеликі регуляризуючі добавки 

p kpn (t, r ) || n (t, r ) || 
  

 у вигляді незалежних між со-

бою гаусових білих шумів з кореляційними функці-
ями kp 1 2 0kp 1 2 1 2R (t t ) (N / 2) (t t ) (r r )      

 
. 

Шукані спектральні яскравості ks( ) B ( , f , )    
   

 
джерел випромінювання пов'язані з кореляційними фу-
нкціями 

skuR ( r , , )  
  перетвореннями FV  і 1

FV : 

 
s

2 2
ks F kuf c B [ , f , ( )] V [R ( r , , )]        
     

s
1

kuR ( r , , ) exp{ j2 f ( c r )}d d ,
 



 

             
    (6) 

 sku ks 1 1 ks 2 2
1

F ks

R ( r , , ) [u (r , t )u (r , t )]

V {B [ , f , ( )]}

      

    

  

     

 1
ksB ,f , ( ) exp j2 f ( c r ) df d .

 




            
     (7) 

Вирішення оптимізаційної задачі 
Оптимальні оцінки просторово-розподілених 

параметрів ( ) 
 

 можна отримати в результаті варі-
аційних рішень рівнянь правдоподібності вигляду: 

K
k 1 2 1 2

jk 1T T D D

R [t , t , r , r , ( )]
( )



  

   


 
    

  
  

 k 2 1 2 1 1 2 1 2W [t , t , r , r , ( )]dt dt dr dr       
      

 
K

k 1 2 1 2

jk 1T T D D

W [t , t , r , r , ( )]
( )



  

   
 

 
    

  
  

 k 1 1 k 2 2 1 2 1 2u (t , r )u (t , r )dt dt dr dr .    
   

 (8) 
Тут k j k jR / , W /      – варіаційні похідні. 

Між лівою і правою частинами стоїть не знак рівно-
сті, а знак прирівнювання « ». Ліва частина цього 
рівняння не дорівнює правій, а є її математичним 
сподіванням. Рішення рівняння правдоподібності: 

24
k 1 A 1 0 12

4
k 2 2 2

21
1 2 1 1 2 2 2 1 2

| K ( j2 f )F ( , f ) |f
B (f , , ( ))c

(f f , (f f )c ) d df df

  

  



  


  

       

  
  

 

  

 

2
4 k 1 A 1 0 11
4 2

k 1 1

K ( j2 f )F ( , f )f
c B (f , , ( ))





  
 

  


  
    

 
2

kTD 1 1 1S ( j2 f ) df ,  
  (9) 

де 1
1 2 1 1 2 2(f f , (f f )c )    

   − базова функція не-

визначеності, 2
kTD 1 1| S ( j2 f ) |  

  − FV -періодограма, 
обмежена інтервалами спостереження T  і D ,  

k ksB [f , , ( )] B [f , , ( )]        
     

 
2 22 0kp0k

k2 2

NNf fK j2 f .
2 2c c

    

Праві частини (9) − це вихідні ефекти передбачу-
ваної системи апертурного синтезу, що є основою цьо-
го оптимального алгоритму обробки прийнятого ви-
промінювання, що містить основні операції, які необ-
хідно виконати над прийнятим полем, і структуру ра-
діометричної системи. Найбільш істотна операція − 
формування FV -періодограми, яка включає в себе опе-
рації фільтрації прийнятих процесів і їх розділення на 
сукупність спектральних складових за часовими часто-
тами f , фазової затримки кожної зі складових на вели-
чину 2 f r / c 

   і синфазного підсумовування затрима-
них сигналів по всіх елементах розкриву антени. Множ-
ник, що стоїть перед періодограмою в правій частині 
(9), − це квадрат АЧХ оптимального декорелюючого 
фільтра. Фільтр є адаптивним, тому що знаменник 

2
kB [f , , ( )]   

  
 множника, що стоїть перед періодогра-

мою, залежить від параметрів ( ) 
 

. Із системи (9) 
отримаємо ряд квазіоптимальних рішень для спрощен-
ня її алгоритмічної і системотехнічної реалізації. 

Квазіоптимальні алгоритми 
формування РМЗ у випадку  

постійності спектральної яскравості 
в межах функції невизначеності 
Розглянемо кілька можливих спрощень отри-

маного алгоритму (9) для розуміння фізичної сут-
ності обробки сигналів. 
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1. Випадок "ідеальної" роздільної здатності. 
Нехай розкрив D  антенної системи - прямокутний зі 
сторонами прямокутника m mX , Y  , які умовно вва-
жатимемо прагнуть до нескінченності. час спостере-
ження T  також будемо вважати нескінченно вели-
ким. Базову функцію невизначеності в цьому випадку 
приблизно можна визначити таким виразом: 

 
2

1 2 1 1 2 2
2 2

m m 1 2 1 2

| (f f , f f ) |

TX Y c f (f f ) ( ).

     

      

 
 (10) 

Підставивши цю функцію невизначеності в (9), 
отримаємо таку систему рівнянь для формування РМЗ:  

22
k A 0

m m 2
k

| K ( j2 f )F ( , f ) |fTX Y df
B [f , , ( )]c





 
  

  
  
    

2
4 2k A 0

kTD4 2
k

K (j2 f)F ( ,f )f S (j2 f , ) df .
c B [f , , ( )]






 
  

  


      (11) 

2. Випадок високої роздільної здатності. 
Будемо вважати розміри розкриву кінцевими, 

але роздільну здатність достатньо високою, що до-
зволить вважати знаменник k 2 2 2B (f , , ( ))   

 
 в 

лівій частині рівняння (9) практично постійним в 
межах ширини функції ( )  . Тоді його можна вине-
сти з-під знака інтеграла при значеннях змінних 

2 1 2 1f f ,   
 

. В результаті отримаємо 

 
2

4 k 1 A 1 0 11
1 4

k 1 1 1

K ( j2 f )F ( , f )fdf
c B [f , , ( )]





  


  


  
    

 
21

2 2 1 2 1 1 2 2df d (f f , f f )c
 



 

        
   

 
2

4 k 1 A 1 0 11
4 2

k 1 1

K ( j2 f )F ( , f )f
c B (f , , ( ))





  
 

  


  
     

 
2

kTD 1 1 1S ( j2 f ) df .  
  (12) 

У цьому випадку немає необхідності вирішува-
ти зворотну задачу вилучення спектральної яскраво-
сті 0kB [f , , ( )]  

  
 з-під інтеграла по змінній 2


 в 

рівнянні (9). Обчисливши подвійний інтеграл від 
базової функції невизначеності і помноживши в лі-
вих частинах чисельник і знаменник на функцію 

kB [f , , ( )]   
 

, запишемо (12) у такому вигляді: 
22

k A 0
m m k2 2

k

| K (j2 f)F ( ,f) |fTX Y B [f, , ( )]df
c B [f, , ( )]






 
     

  
    
 

 
2

4 k 1 A 1 0 11
4 2

k 1 1

K ( j2 f )F ( , f )f
c B (f , , ( ))





  
 

  


  
     

 k

2
kTD 1 1 1 выхS ( j2 f ) df Y ( ).    

   (13) 

Праві частини цих рівнянь - вихідні ефекти ра-
діометричної системи, які характеризують основні 
операції, що виконуються над прийнятим полем при 

оцінках параметрів ( ) 
 

. Періодограма 
2

kTDS ( j2 f , )  
  є неспроможною оцінкою спектра-

льної яскравості kB [f , , ( )]   
 

 як функції частоти 

f  і напрямку 


. Процедура усереднення цієї пері-
одограми по частотах забезпечує її спроможність. 
Однак, як зазначалося, перед усередненням, коли-
вання u(t, r )


 підлягають декореляції в інверсному 

фільтрі, частотна характеристика якого визначається 
множником, що стоїть перед періодограмою. Про-
цедура декореляції зменшує радіуси кореляції за 
часом t  і координатам r


, збільшуючи число неза-

лежних відліків процесів, що беруть участь в усере-
дненні по цим змінним. За рахунок декореляції роз-
ширюється АЧХ фільтра, квадрат якої є множником 
при періодограмі, що збільшує число незалежних 
відліків в спектральній області, які беруть участь 
при інтегруванні по частотах f . 

Виключивши декореляцію і враховуючи 

 
2 2

kTD kD
T

S ( j2 f , ) df u (t, ) dt


 


      
  ,  

приходимо до квазіоптимального алгоритму, близь-
кому за принципом дії до класичного багатоканаль-
ного багатопроменевого радіометру, який запишемо 
таким чином: 

 

 

k

0k 0 2
k m m A 0 0

2
kD n

T

1B [f , ( )]
f TX Y | F ( , f ) |

[u (t, )] dt B ( ),

   
  

   

 
 

   (14) 

де  
0k 0B [f , , ( )]  

  
 статистичні оцінки 


0k 0B [f , , ( )]  

  
,  k

0k k
n 2

k A 0 0

N f1
B

2 f | F ( ,f ) |


 
 


 

, 

2 2
k k2

ff K ( j2 f ) df
c





    , 2
k kf1 K ( j2 f ) df





    ,  

 kD k
D

u (t, ) u (t r / c, r )dr 


    
      –  

процес, отриманий у результаті інтегрування за змін-
ною r


 (в реальних антенних решітках - в результаті 

підсумовування) сигналів, затриманих на виході кож-
ного приймального елемента з координатами r


 на 

величину r / c
  . 

Суть обробки сигналів згідно з алгоритмом (14) 
полягає в наступному: 

1) затримці коливань ku (t, r ) 


 в кожному еле-
менті антенної системи з координатами r

  і форму-
вання синфазних (відповідно до нахилу фронту поля 

ksu (t, r )


) коливань ku (t r / c) 
   для кожного на-

прямку 


; 
2) синфазне інтегрування затриманих коливань 

(для дискретних антенних решіток - додавання) і 
формування сигналів kDu (t, ) 


; 
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3) формуванні сигналів, пропорційних до сере-
дньої потужності підсумованих коливань, отрима-
них для кожного напрямку 


 окремо.  

Зауважимо, що операція затримки поля є кори-
сною лише для складової ksu (t, r )


 в рівнянні спо-

стереження (1). Зсув  knB 


 оцінки яскравості 

0k 0B [f , ( )] 
 

 може бути усунено. Для того щоб 

сформувати зображення 0k 0B [f , ( )] 
 

 необхідно ці 

операції реалізувати для безлічі напрямків 


, тобто 
синтезована система повинна бути багатоканальною 
або виконувати сканування.  

При використанні дискретного розкриву (антен-
ної решітки), що складається з набору елементарних 
антен, цим алгоритмом при оцінці однієї спектраль-
ної яскравості 0kB ( )


 і одного параметра ( )   від-

повідає структурна схема, наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурна схема синтезованої системи  

з антенною решіткою 
 
У схемі на рис. 1 система ліній затримок (ЛЗ) 

затримує сигнали відповідно до нахилу фронта па-
даючого поля. У суматорах для кожного з напрямків 

j


, обраних з деяким інтервалом дискретизації сек-
тора огляду, здійснюється синфазне підсумовування 
сигналів (інтегрування kD

u (t r / c, r )dr
   

     замі-

нене підсумовуванням M
k ii 1u (t r / c, r )

  
  

, де 

ir
 – координати фазових центрів елементарних ан-
тен), що надходять з виходів елементів антенної 
решітки. Після множення отриманих сигналів на 

функцію 
12

j k m m A j 0K( ) f TX Y | F ( , f ) |


      
   , 

рівну зворотній діаграмі спрямованості по потужно-
сті елементарної антени, що входить до складу ан-
тенної решітки, а також після нормування на вели-
чину k m mf TX Y   і віднімання зсувів 

knB ( )


 маємо 

оцінку спектральної яскравості 0kB ( )


. З матема-

тичної залежності цієї яскравості 0k j jB [ , ( )]  
 

, 

певної електродинамічної або емпіричної моделі 
теплового випромінювання досліджуваного середо-
вища, вирішивши відповідну систему нелінійних 

рівнянь [1], знаходимо оцінки параметрів  j( ) 
 

.  

Розрахунок граничних похибок 
Граничні похибки знаходимо в результаті обе-

рнення оператора Фішера з елементами: 

 
1 2

K
k 1 2 1 2

, , ,
1k 1T T D D

W [t , t , r , r , ( )]1
2 ( )


   

  

   
  

 
     

  
  

 k 2 1 2 1
1 2 1 2

2

R [t , t , r , r , ( )] dr dr dt dt .
( )





     
 

  
   (15) 

Зауважимо, що всі процеси ku (t, r ) 


 в рівнянні 
спостереження (1) покладалися статистично незале-
жними, стаціонарно однорідними, з кореляційними 
функціями, залежними від різниці аргументів. 

Вважаючи, що час спостереження T  великий і 
тому базова функція невизначеності вузька і розді-
льна здатність по змінній f  висока 
( k 1 k 2B (f ) B (f )     ), отримаємо 

 
1 2

4K
1

1, , , 4 2
k 1 k 1 1 1

f1 1df
2 c B [f , , ( )]



   
 

  
  

       

 

k 1 1 1 k 1 2 2

1 2
2

1 2 1 1 2 2 2

B [f , , ( )] B [f , , ( )]
( ) ( )

(f f , f f ) df .

 

 





       
 

   

     

     
 


 (16) 

Припустивши, що яскравість в межах смуги 
K(j2 f )  практично постійна 0k 0k 0B (f ) B (f ),     
а також, що 

 
2 2

1 2 1 1 2 2 2 D 1 1 2(f f , f f ) df T [f ( )] ,





        
      

отримаємо 

 
1 2

2
D 1 2, , ,

K
0k 0 1 0k 0 2

1 2k 1

1 T [f ( )] df
2

B (f , ( )) B (f , ( ))
.

( ) ( )



   


 

     

     


   





 
 

   
 

 (17) 

Останнє припущення не є істотним при оцінці 
інтегральних характеристик радіотеплового випро-
мінювання. 

Тут функція D 1 2[f ( )]  
   є функцією неви-

значеності синтезованої надширокосмугової радіо-
метричної системи 

 

1x 2x
D 1 2 m

1y 2y
m m m

f ( )
(f ( )) sinc X

c
f ( )

X Y sinc Y .
c
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З виразу (17) слідує залежність граничних по-
хибок оцінок параметрів ( ) 

 
 від ширини квадрату 

модуля функції невизначеності D 1 2(f ( ))  
  , 

тобто діапазону частот і розміру розкриву D  та 
інтервалу спостереження T . 

Висновки 
Синтезований алгоритм оптимального форму-

вання РМЗ в широкосмугових системах апертурного 
синтезу. В основі цього алгоритму лежить операція 
формування FV -періодограми, яка включає в себе 
операції фільтрації прийнятих процесів та їх розді-
лення на сукупність спектральних складових за час-
тотами f , фазової затримки кожної зі складових на 
величину 2 f r / c 

   і синфазного підсумовування 
затриманих сигналів по всіх елементах розкриву 
(елементам антенної решітки). 

Обґрунтовано перехід до квазіоптимальних ал-
горитмів формування РМЗ. Для дискретної області 
реєстрації радіотеплового поля (антенної решітки) 
розроблено структурну схему радіометричної сис-
теми. Отримано аналітичний вираз для оператора Фі-
шера, з аналізу якого випливає, що граничні похибки 
залежать від ширини квадрата модуля функції невизна-
ченості і інтервалу спостереження за часом. 
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КВАЗИОПТИМАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

С ВЫСОКОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ В ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИСТЕМАХ  
АПЕРТУРНОГО СИНТЕЗА 

В.К. Волосюк, С.С. Жила, В.В. Павликов 
Синтезированы алгоритмы оптимального оценивания электрофизических параметров и статистических харак-

теристик пространственно-протяженных объектов в широкополосных системах апертурного синтеза. Показано, что 
алгоритмическая и системотехнических реализация оптимального алгоритма затруднительна на практике, поэтому 
выполнен переход к квазиоптимальной обработке сигналов в пространственно-распределенных радиометрических сис-
темах. При синтезе алгоритма вначале предусматривается возможность регистрации поля в пределах некоторой 
континуальной области (гипотетической регистрирующей среды, характерной, например, для линз в оптическом диа-
пазоне) с последующим переходом к дискретной области (антенной решетке). 

Ключевые слова: статистическая оптимизация, электрофизические параметры, статистические характеристики, 
сверхширокополосная обработка, апертурный синтез. 

 
QUASIOPTIMAL ALGORITHMS OF HIGH RESOLUTION RADIOMETRIC IMAGING 

IN THE BROADBAND SYSTEMS OF APERTURE SYNTHESIS 
V.K. Volosyuk, S.S. Zhyla, V.V. Pavlikov 

Algorithms of optimal estimation of electrophysical parameters and statistical characteristics of spatio-temporal objects in 
the broadband aperture synthesis systems are synthesized. It is shown that algorithmic and the technical implementation of the 
optimal algorithm is difficult in practice therefore transition to quasioptimal signal processing in the spatial distributed radio-
metric systems is performed. In case of synthesis of the algorithm it is suppose the possibility of a field receiving within some 
continual area (the hypothetical registering environment, for example lenses in optical band) with the subsequent transition to 
the discrete area (antenna array). 

Keywords: statistical optimization, electrophysical parameters, statistical characteristics, ultrawideband processing, aper-
ture synthesis. 


